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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu pojemnosci cieplnej Cm budynku mieszkalnego na
wspotczynnik efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta w trybie ogrzewania nH,gn,

a w konsekwencji na zapotrzebowanie ciepta uzytkowego do ogrzewania i wentylacji QH.nd.
Podstawg analizy byly wyniki warto$ci obliczeniowych zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa
dla 7 przyjetych wariantéw warstwy konstrukcyjnej $cian zewngtrznych i wewngtrznych
przedmiotowego budynku. Obliczenia wykonano na podstawie aktualnie obowiazujacej
metodologii w sprawie charakterystyki energetycznej budynkow.

Stowa kluczowe: bilans cieplny budynku, pojemnosc cieplna, wspotczynnik wykorzystania
zyskow ciepla

Abstract

The paper presents analysis of the influence of thermal capacity Cm of apartment building on
the coefficient of heat gain use efficiency during heating mode nH,gn , and as a consequence
on heat demand for heating and ventilation QH.nd. The results of calculation values of energy
demand for 7 accepted variants of structural layers of external and internal walls in this building
were analyzed. The calculations were conducted according to the methodology which is
obligatory for preparing building energetic characteristics.
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* Drinz. Irena Ickiewicz, Katedra Podstaw Budownictwa i Ochrony Budowli, Wydzial Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Bialostocka.



186
1. Wstep

Akumulacja ciepta poza wptywem na bilans cieplny budynku zwigzana jest z po-
czuciem komfortu osob przebywajacych w poblizu ,,zimnych” $cian oraz ze zminima-
lizowaniem niebezpieczenstwa skraplania si¢ pary wodnej na powierzchni przegrod ze-
wngtrznych. Stopien akumulacji ciepta w $cianach zewngtrznych jest Scisle zalezny od ich
przekroju. W przegrodzie jednowarstwowej bez ocieplenia wykorzystywane jest 33% prze-
kroju, w $cianie z ociepleniem zewnetrznym akumulacja dotyczy calego przekroju, nato-
miast w $cianie z ociepleniem od wewnatrz i w $cianach szkieletowych ciepto jest pochta-
niane tylko przez warstwe tynku wewnetrznego. Do akumulacji ciepta w ogrzania Scianach
wykorzystywane jest ciepto z roznych zrodel, takich jak: system ogrzewania, o$wictlenie,
promieniowanie stoneczne oraz ludzie przebywajacy w pomieszczeniu [1-3].

2. Analiza wplywu wewnetrznej pojemnosci cieplnej budynku
na warto$¢ wspolczynnika wykorzystania zyskéw ciepta

Pojemnos¢ cieplna jest to ilo$¢ ciepta potrzebna do podniesienia temperatury 1m?® ma-
teriatu o 1°C. Matematycznie mozna to przedstawi¢ za pomocg wzoru (1):

C,=ZZ(c; p;-d;-4,) @
gdzie:
¢, — ciepto wlasciwe materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym (J/(kg-K)),
P, —  gesto$¢ materiatu warstwy i-tej w elemencie j-tym, (kg/m?),
d,-,- — grubo$¢ warstwy i-tej w elemencie j j-tym (m),
4, —  pole powierzchni j-tego elementu w budynku (m?),
C — wewngtrzna pojemnosc cieplna strefy budynku lub catego budynku (J/K).

Im wieksza jest gestos¢ objetosciowa materiatu, tym wigcej ciepta jest on w stanie zgro-
madzié, z reguty jednak wigze si¢ to z gorszymi parametrami termoizolacyjnymi.

Wspélczynnik efektywnosci wykorzystania zyskéw cieplan,, jest wielkoscia bez-
wymiarowg. W nieaktualnej normie PN —B/02025 dotyczacej obliczania sezonowego zapo-
trzebowania na cieplo do ogrzewania budynkow wspotczynnik ten przyjeto jako wartosé
stalg wynoszacg 0,9, natomiast wedtug Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury w spra-
wie metodologii [4] wspotczynnik ten nalezy obliczy¢ dla kazdego analizowanego budyn-
ku. W obliczeniach wartosci 1 Hgn nalezy uwzgledniaé tzw. bezwtadno$¢ cieplng budynku,
czyli fakt, ze elementy budynku w pewnych okresach czasu akumulujg ciepto, a w innych
to ciepto oddaja. Wartos¢ wspotczynnika efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta w po-
szczegblnych miesigcach sezonu grzewczego okresla si¢ wg wzoru (2):

Nugn = €= yﬁﬂ) (2)
(1 —Vu )
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przy czym:
YH — % + 1
st
gdzie:
Y, udziat potrzeb ogrzewczych budynku wg wzoru (3),
O en straty przez przegrody i na podgrzanie powietrza wentylacyjnego (kWh/miesigc),
O zyski stoneczne i bytowe (kWh/miesigc),
a, parametr numeryczny zalezny od statej czasowej wyznaczany jest dla bu-
dynku lub strefy budynku w funkcji stalej czasowej wg wzoru (4):
Qh gan
Yo =—— 3)
Qh,ht
T
=gy +—— )
o
gdzie:
a,, bezwymiarowy referencyjny wspoétczynnik réwny 1,
T stala czasowa charakteryzujaca bezwtadnosc¢ cieplng budynku lub jego strefy,
T stala czasowa referencyjna wynoszaca 15 h.
C_ /3600
T="T— &)
Htr + HVB
gdzie
C wewnetrzna pojemno$¢ cieplna budynku [J/K],
H, wspotczynnik strat ciepta przez przenikanie [K/W],
H wspotczynnik strat ciepta na podgrzanie powietrza wentylacyjnego [K/W].

Dlugos¢ sezonu grzewczego niezbgdna do policzenia zapotrzebowania na energi¢ uzytko-
wa do ogrzewania budynku mozna okresli¢ (zgodnie z metodologig) na podstawie wzoru (6):

LH = nym (6)

Wyznaczenie wzglednej dtugos$ci czasu ogrzewania w m-tym miesigcu:
— Jezeliy, <y, to caly miesigc jest czgScig sezonu ogrzewezego, f Hm = 1;
— jezeli yH'I > y}'”_ , to caly miesigc nie jest czescig sezonu ogrzewczego, f Hm = 0;
w przeciwnym przypadku tylko utamek miesigca jest czescia sezonu ogrzewczego.

Warto$¢ zapotrzebowania na cieplo uzytkowe Q

A do ogrzewania budynku wy-

licza si¢ z zaleznoS$ci (7), natomiast zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania w sezonie

grzewczym Q

.naZ WZOTU (8) po wezesniejszym policzeniu dtugosci sezonu grzewczego L.
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gdzie:
o

QH,nd,n = QH,ht _nH,gn ! QH,gn

QH,nd,n = QH,ht _nH,gn 'QH,gn

(7
(©)

straty ciepla przez przenikanie i wentylacje w (kWh/m-c) obliczone zgodnie

z wzorami zamieszczonymi w metodologii (wzor 1.11-1.13 s.29) [4],

QH,ng -

Nrzn

zyski ciepta wewnetrzne i od stonca (kWh/m-c) obliczone zgodnie z wzorem
zamieszczonym w metodologii (wzor 1.25 s.33) [ 4],
wspotczynnik efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta.

2.1. Obliczenie wspotczynnika efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta budynku

Przedmiotem analizy jest budynek mieszkalny, jednokondygnacyjny, niepodpiwniczo-
ny z dachem dwuspadowym, zlokalizowany w IV strefie klimatyczne;j.

Kubatura wentylowana

Powierzchnia ogrzewana 4 ,=205,34 m?2.

V'=554,43 m’,

Tabela 1
Charakterystyka ,,materialowa” $cian
Grubos¢ Scian [em]
Wariant Materiat
zewnetrznych wewnetrznych
1 gazobeton 24 12
Wszystkie $ciany ze-
. wnetrzne ocieplone zostaty
2 cegta dziurawka 25 12 20 em warstwa styropianu,
strop nad parterem 30 cm
styropianu, a podtoga na
3 cegla petna 2 12 gruncie 15cm styropianu.
Strop nad parterem i pod-
. toge na gruncie, we
4 bloczek silikatowy 25 12 wszystkich 7 wariantach
wykonano z plyty zelbeto-
ej grubosci 15 cm.
5 kamien granitowy 25 12 were > e
6 zelbet 15 12
7 drewno 24 12
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Tabela 2

Charakterystyka cieplna analizowanego budynku
(dla 7 wariantéw warstwy konstrukcyjnej Sciany)

. Wspc')llczy.nniki Wewnt;trztla po- Stala Wspolezynnik Bilans
Wariant przenoszenia ciepta przez| jemnos$c cieplna czasowa t | Miter (Wgrtoéc’ cieplny
przenikanie H, (W/K) | budynku C (J/K) usredniona) | (kWh/rok)

1 195,88 61963 613 50,64 0,8558 25626

2 196,83 54 955 843 44,79 0,8758 25744

3 197,97 67 411 180 54,75 0,8789 25833

4 198,57 73 531 099 59,62 0,8869 25870

5 199,02 67577 364 60,39 0,8904 25909

6 199,08 81 895 831 66,30 0,8909 25911

7 200,13 78 405 555 62,74 0,8910 26014

Narysunku 1 przedstawiono wspotczynniki strat ciepta przez przenikanie H, , zmienia-
jace si¢ w zaleznosci od rodzaju warstwy konstrukcyjnej §ciany zewnetrznej, a na rysunku
2 zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku w zaleznoéci od pojemnosci cieplne;j.

Na podstawie analizy wartoSci wspotczynnikow przenoszenia ciepta przez przenikanie
H_(rys.l) mozna stwierdzi¢, ze przyjecie warstwy konstrukcyjnej $cian zewnetrznych z mate-
rialdw o zroznicowanej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta A (np. drewna o A = 0,3
W/(m-K) i granitu o A = 2,5 W/(m-K) wptywa nieznacznie na sumaryczng wartos$¢ strat ciepta
calego budynku (~2,5%). Wynika to przede wszystkim z bardzo dobrej izolacji termicznej $cian.

Najwigkszg pojemnoscia cieplng charakteryzowat si¢ budynek, ktoérego warstwy kon-
strukcyjne Scian zewnetrznych oraz $ciany dzialowe wykonano z zelbetu, najmniejszg z ga-
zobetonu. Roznice w pojemnosci cieplnej calego budynku sg znaczace i wynoszg okoto
40 %. Pomimo tak znaczacej roznicy w pojemnosci cieplnej, wptyw tego czynnika na war-
to$¢ sezonowego zapotrzebowania na ciepto O, , jest nieznaczny i wynosi tylko ~ 1,9 %.

Na rysunku 3 przedstawiono zaleznosci wspdtczynnika efektywnosci wykorzystania
zyskow ciepta n,, ., od pojemnosci cieplnej C, .

B Wspdtczynnniki przenoszenia ciepta przez przenikanie Htr [W/K]
195,88 196,83 197,97 198,57 199,02 199,08 200,13

EEE E= EE |

drewno  gazobeton c. dziurawka cegta petna c. silikatowa  zelbet granit

materiat konstrukcyjny Sciany

Rys. 1. Wspotczynniki przenoszenia ciepta przez przenikanie H, w budynku mieszkalnym
w zalezno$ci od rodzaju warstwy konstrukcyjnej $cian zewngtrznych

Fig. 1. Coefficient of heat transfer through penetration /7 in the apartment building depending on the
type of structural layer of external walls
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Roznica warto$ci wspotczynnika wykorzystania zyskow ciepta Ny (POliczona jako
wartos¢ $redniej catego okresu grzewczego) miedzy wartoscig najnizsza a najwyzsza (po-
mimo znaczgcej réznicy pojemnosci cieplej wynoszacej okoto 40%) jest nieznaczna i wy-
nosi < 5 %.Warto§¢ wspotczynnika n Hgn oscyluje w granicach od 0,85 do 0,9.

Dalej zestawiono dwie skrajne wartosci dtugosci sezonu grzewczego dla budynku o naj-
nizej i najwyzszej pojemnosci cieplnej, w pierwszym przypadku $ciany wykonano z drewna
w drugim z zelbetu w obydwu przypadkach ilo$¢ izolacji termicznej na $cianach zewnetrz-
nych byta taka sama i wynosita 20 cm styropianu. Dla tak skonstruowanych $cian réznice
w dlugos$ci sezonu grzewczego sg minimalne 1 wynoszg zaledwie od kliku do kilkunastu
godzin. W analizowanym przypadku rdznica ta wynosi zaledwie 10 godzin. Dtugos¢ se-
zonu grzewczego dla budynku ze $cianami z drewna wynosi L = 5383 godzin, natomiast
z zelbetu L = 5393 godzin.

B wewnetrzna pojemnos¢ cieplna [J/K]
54 955 84361 963 613 |67 411 180|67 577 364 73 531 099|78 405 555| 81 895 831

gazobeton drewno cegta cegta cegtapetna granit zelbet
dziurawka silikatowa
25626 25744 25833 25870 25910 26 014 25912

Wartosci energii uzytkowej do ogrzewania budynku [kWh/a]

Rys. 2. Zapotrzebowanie na ciepto do ogrzewania budynku mieszkalnego O, , w zaleznosci od
pojemnosci cieplnej budynku C

Fig. 2. Heat demand for the apartment building heating Q

Hnd

depending on building thermal capacity C,

Wptyw pojemnosci cieplnej C,, na wartosc wspétczynnika 1, ,
B Wewnetrzna pojemnos¢ cieplna Cm [J/K]

90000
80000
70000
60000
50000
40000
30000
20000
10000

Pojemnosé cieplna w tys. [J/K]

gazobeton drewno c.dziurawka c.silikatowa c.petna granit zelbet
0,8558 0,8758 0,8789 0,8869 0,8904 0,8909 0,8910

Warstwy konstrukcyjnej przegrody, wartosci wspétczynnika ny, g,

Rys. 3. Wartos¢ obliczeniowa wspotczynnika wykorzystania zyskow cieplan,, , w zaleznosci od
wewngtrznej pojemnoscei cieplnej budynku C |

Fig. 3. Calculation values of coefficient of heat gain use 1, , depending on building internal thermal
capacity C
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3. Wnhnioski

Wartosci obliczeniowe wspotczynnikow efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta
Nyyen W Zaleznosei pojemnosci cieplnej budynku C , uzyskano, wykonujac obliczenia opie-
rajgce si¢ na wzorach matematycznych zamieszczonych w aktualnie obowigzujgcej meto-
dologii obliczania charakterystyki energetycznej budynku (Rozporzadzenie Ministra Infra-
struktury z dnia 6 11. 2008, nr.201, poz. 1239). Obliczenia wykonywane byly recznie, nie
korzystano z zadnych programéw numerycznych aktualnie dostepnych.

W zwigzku z tym, Zze zamieszczony w metodologii algorytm jest ,,bardzo uproszczony”,
otrzymane wyniki nalezy traktowac jako warto$ci orientacyjne, ktére jednak upowazniaja
do ,,dyskus;ji” nad metodg wykonywania charakterystyk energetycznych budynkow.

Otrzymane warto$ci wspotczynnikow efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta n fren
r6znig si¢ migdzy sobg nieznacznie (maksymalnie ~ 5 %) pomimo duzej réznicy w pojem-
nosci cieplnej budynku, w analizowanym przypadku wynoszacej ~ 40 %. Nalezatoby jed-
nak zauwazy¢, ze zréznicowana pojemnos$¢ cieplna ma duze znaczenie w okresie letnim jako
ochrona przez przegrzewaniem pomieszczen, a w przypadku budynku z instalacjg chtodze-
nia zauwazalnie wptywa na zapotrzebowanie energii pierwotnej do chtodzenia pomieszczen.

Srednia warto$¢ wspotczynnika n fan obliczona dla analizowanego budynku wynosi
0,85-0,9 1 jest to wartos¢ porownywalna z warto$cig przyjmowang przy liczeniu bilansu
cieplnego budynku metodg uproszczong [5]. Réwniez dtugosci sezonu grzewczego L, zmie-
nia si¢ nieznacznie w zalezno$ci od pojemnosci cieplnej budynku, réznica ta w skrajnych
przypadkach (drewno, zelbet) wynosi ponizej 1 % (granica bledu). Wyniki te uzyskano
dla budynku, ktérego przegrody byly bardzo dobrze ocieplone styropianem (20 cm $ciany
i 30 cm strop nad parterem i podtoga na gruncie 15 cm).

Ze wzgledu na dos¢ pracochtonne i ktopotliwe obliczenia zarowno wspodtczynnika efek-
tywnosci wykorzystania zyskoéw ciepta n Hgn? jak i dlugosci sezonu grzewczego, osoby zaj-
mujace si¢ obliczeniem charakterystyki energetycznej budynkow w wigkszo$ci przypad-
kow korzystaja z programéw numerycznych, czesto uwazajac, ze uzyskane w ten sposob
wartos$ci obliczeniowe nie sg obarczone btgdami. Niestety wykonujgc obliczenia dostepny-
mi na rynku programami (np. CertoH, BuildDesk Energy Certyficate Professional i inne),
zauwazono rozbiezno$ci w otrzymanych wynikach wynoszace 5-7%, a nieraz i wigksze.
Przyktadowo niektore programy nie ,,bawig si¢” w licznie dtugos$ci sezonu grzewczego,
przyjmujac cate 9 miesigecy do obliczen zapotrzebowania na ciepto do ogrzewania, zaokra-
glajg wyniki np. opordéw cieplnych do jednego miejsca po przecinku, nie uwzgledniajg za-
cienienia w liczeniu zyskéw cieplnych od stonca, itp.

Biorac powyzsze pod uwagge, nalezy si¢ zastanowic, czy nie trzeba wprowadzi¢ w meto-
dologii obliczenia charakterystyki energetycznej budynku ,,uproszen” dotyczacych zarow-
no wspotczynnika efektywnosci wykorzystania zyskow ciepta n Hgn? jak 1 dtugosci sezonu
grzewczego L.

Wspdlezynnik efektywno$ci wykorzystania zyskow ciepta n 110 OZNA by Zroznicowac
w zaleznosci od technologii wykonania budynkéw oraz materiatow warstw konstrukcyj-
nych przegrdéd. Dla budynkow ,,masywnych”, w ktorych przegrody wykonane sg z cegly
petnej, zelbetu, silikatu, wartosc¢ ta oscyluje w granicach 0,89-0,94, a dla budynkéw szkie-
letowych lub wykonanych z lekkich materiatow (np. gazobetonu, drewna) 0,84—0,88. War-
tosci te przy nieduzym naktadzie pracy (wykorzystujac dotychczasowy stan wiedzy) mozna
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bytoby doktadniej uscisli¢, uzalezniajac je nie tylko od materiatdéw konstrukcyjnych prze-
grdd, ale rowniez od oporu cieplnego warstwy izolacji termiczne;.

Jezeli chodzi o wartosci dtugosci sezonu grzewczego podano je w zataczniku G nor-
my PN-B/02025 dla 49 stacji meteorologicznych. Aktualnie dane meteorologiczne (wy-
korzystywane w okresleniu charakterystyki energetycznej budynku) dostgpne sg na stro-
nie internetowej (rozszerzone o kolejne stacje meteorologiczne). Wystarczytoby do tych
danych wprowadzi¢ wspotczynnik ,,zmniejszajacy” lub ,,zwigkszajacy” dtugos¢ sezonu
grzewczego w zalezno$ci od materiatu konstrukcyjnego, z jakiego wykonane sg przegro-
dy analizowanego budynku. Wprowadzenie do ,,metodologii” takich uproszczen bardzo
usprawnitoby obliczenia, fatwiej byloby oszacowaé poprawnos¢ otrzymanych wynikow, ja-
kie otrzymuje si¢ np. z obliczen numerycznych.

Czesto na tamach publikacji w wielu branzowych czasopismach producenci materiatow
budowlanych, reklamujac swoje wyroby, stawiaja teze, ze duza pojemnos¢ cieplna ich wyro-
bow obniza znacznie ilo$¢ uzytkowej energii cieplnej (Q,, ), ktora jest potrzebna do ogrze-
wania budynku. Przyktadem takiej oceny jest zaczerpnigta z prasy technicznej informacja,
cyt. ,,wysoka warto$¢ wspotczynnika pojemnosci cieplnej dla bloczka wapienno-piaskowe-
go wplywa na to, ze pojemnosc¢ cieplna jest kilkukrotnie wigksza od innych materiatlow bu-
dowlanych, a budynek wykonany z tego materiatu bedzie o wiele cieplejszy niz ten sam bu-
dynek wykonany z materialdw o mniejszej pojemnosci cieplnej np. z betonu komérkowego
lub bloczkdéw ceramicznych”.

Aby nie wprowadzaé w btad przysztych uzytkownikoéw lub mato do§wiadczonych inzy-
nierdw zajmujgcych si¢ ochrong cieplng budynkoéw, zastosowane w ,,metodologii” uprosz-
czenia bardzo utatwityby rzetelng oceng budynku pod wzgledem ,,jakosci” cieplne;.
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